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摘 X 冬季 干旱 是 制约 内 蒙古 冬季 畜牧 业 生产 的 主要 


扰 因 子 之 一 ,定量 表征 其 时 空 变化 特征 和 发 展 规律 对 防 


灾 减 灾 、 保 障 农 牧 业 健康 发 展 具有 重要 意义 。 利 用 1980 一 2021 年 冬季 (10 月 一 翌年 3 月 )ERA5-Land 再 分 析 气 象 数 
据 , 计 算 1 个 月 和 6 个 月 时 间 尺 度 的 标准 化 降水 蒸 散 指数 (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index ,SPEI) , 
采用 趋势 分 析 .时 空 热点 分 析 等 方法 ,分 析 内 蒙古 全 区 和 五 种 主要 植被 类 型 区 冬季 干旱 演变 特征 。 结 果 表 明 :(1) 


近 40a 内 蒙古 冬季 整体 SPEI 呈 现下 降 趋势 ,干旱 化 现象 在 不 同 植被 和 月 份 中 表现 不 一 ,也 有 少数 植被 和 月 份 趋 于 


湿润 化 。(2) 内 蒙古 地 区 冬季 干旱 的 时 空 热点 变化 模式 主要 表现 为 :振荡 的 热点 ,振荡 的 冷 点 和 未 检测 到 模式 。 具 


体 从 季节 和 月 时 间 尺 度 来 看 , 冬 旱 热 点 主要 集中 在 内 蒙古 中 部 和 西部 的 大 部 分 地 区 ,以 及 东部 的 兴安 盟 和 通辽 市 ， 


即 这 些 区 域 冬 旱 现象 呈现 加 剧 的 趋势 。(3) 在 干旱 频率 与 频数 统计 方面 , 轻 度 冬 旱 事件 发 生 频率 最 高 ,而 荒漠 草原 


和 隔壁 荒漠 地 区 是 发 生 冬 旱 事件 最 为 频繁 和 严重 的 区 域 。 
时 空 演 变 ; SPEI 指 数 ; 新 兴 时 空 热 点 分 析 
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政府 间 气 候 变化 专门 委员 会 (Intergovernmental 
Panel on Climate Change,IPCC) 第 六 次 评估 报告 指 
出 ,全球 近 40a 的 变 暖 速度 是 过 去 2000 年 来 前 所 未 
有 的 , 随 着 全 球 变 暖 的 加 剧 ,气候 系统 的 不 稳定 性 
随 之 增加 ”…。 人 们 已 经 认识 到 ,未 来 极端 天 气 事件 
的 持续 时 间 、 频 率 和 强度 将 呈 上 升 趋势 ,对 地 球 系 
统 将 会 产生 广泛 且 深 刻 的 影响 ”。 特 别 是 干旱 , 作 
为 发 生 频 率 最 高 .持续 时 间 最 长 .影响 范围 最 广 的 
气象 事件 之 一 ” ,对 国家 经 济 .社会 发 展 和 人 类 活动 
产生 重大 影响 。 

全 球 气 候 变 化 使 干旱 的 季节 特征 更 加 明显 。 
不 同 季节 发 生 的 干旱 对 环境 产生 了 各 种 不 同 的 影 
响 。 特 别 是 冬季 干旱 ,这 对 许多 作物 的 关键 生长 期 
造成 了 严重 影响 。 冬 旱 不 仅 会 影响 农 牧 业 生产 , 减 
少 产量 ,还 会 导致 诸如 牲畜 体 况 恶化 , 母 畜 流产 或 
死亡 等 严重 问题 ,进而 引起 “ 黑 灾 ”等 会 造成 重大 财 
产 损失 的 灾害 现象 。 所 谓 “ 黑 灾 ” 是 指 在 我 国 北方 
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无 水 草场 ,冬季 雪 量 减少 甚至 无 雪 ,导致 牲畜 缺 水 、 
疫病 流行 等 ,最 终 造 成 大 量 牲畜 死亡 的 现象 ”。 
此 ,准确 理解 和 描述 冬季 干旱 的 特征 和 演变 对 于 区 
域 防 灾 减 灾 具 有 重要 的 科学 意义 。 

目前 在 干旱 问题 的 研究 中 ,通过 干旱 指数 进行 
干旱 事件 的 刻画 得 到 广泛 应 用 。 如 标准 化 降水 指 
数 (Standardized Precipitation Index, SPI) 中 、 帕 默 尔 
干旱 指数 (Palmer Drought Severity Index , PDSI) * f 
HE AE 18 TE 2x Bw Ac T8 A (Standardized Precipitation 
Evapotranspiration Index, SPEI) " 气象 干旱 综合 指 
数 (Meteorological Drought Composite Index, MCI) '® 
K 干 旱 指数 "等 。 在 对 某 一 研究 区 域 干 旱 频率 和 程 
度 进 行 评 佑 方面 ,不 同 干旱 指数 适用 范围 和 应 用 效 
果 不 尽 相 同 。SPI 指 数 计算 简便 且 具 有 多 时 间 尺 度 
等 优点 , 陈 正 发 等 "基于 云南 省 36 个 气象 站 点 的 降 
水 数据 构建 了 SPI 指 数 ,结合 空间 分 析 、 趋 势 检 验 等 
方法 ,分 别 从 年 和 季 多 时 间 尺 度 方 面 识别 云南 省 多 
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尺度 气象 干旱 时 空 分 布 及 演变 特征 , 发现 云 南 省 干 
旱 在 年 尺度 和 季节 尺度 下 频率 及 演变 趋势 的 时 空 
分 异 特征 , 即 区 域 千 旱 以 季节 性 干旱 为 主 ,其 中 春 
旱 ` 冬 旱 的 干旱 频率 和 等 级 总 体 较 高 。 但 SPI 指 数 
仅 考 虑 了 降水 对 干旱 的 影响 ,未 考虑 其 他 气象 因素 
如 温度 或 蒸发 量 , 在 某 些 情况 下 无 法 全 面 反映 干旱 
状况 , 且 SPI 的 准确 性 依赖 于 长 期 .连续 上 且 准 确 的 降 
水 记录 ,这 在 某 些 地 区 难以 获得 。 相 比 于 SPI 指 数 ， 
PDSI 指 数 综合 考虑 了 降水 ,土壤 水 分 .径流 和 潜在 
AE BE VE APER ,并 且 在 长 期 尺度 上 可 以 有 效 地 判 
斯 干旱 状况 , 段 莹 等 "利用 1951 一 2011 年 江淮 流域 
70 个 测 站 的 观测 资料 ,计算 了 PDSI 并 结合 降水 异常 
和 和 气象 服务 信息 ,综合 分 析 了 1951 一 2011 年 各 季节 
江淮 流域 的 旱 小 情况 ,发 现 PDSI 指 数 对 干旱 的 范 
围 发 展 及 持续 性 的 描述 较 好 但 敏感 度 不 够 高 , 且 
PDSI 容 易 受 到 不 同 地 区 气候 差异 性 的 影响 ,存在 监 
测 偏差 ,特别 是 在 气候 显著 偏离 其 最 初 设计 的 中 纬 
度 大 陆 常 规 的 地 区 。 虽 在 PDSI 指 数 的 基础 上 ,scP- 
DSI 干 旱 指数 虽然 进行 了 自我 校正 以 适应 不 同 地 区 
的 气候 ,但 在 某 些 特殊 气候 区 域 (如 极端 干旱 或 湿 
润 地 区 ) ,其 准确 性 仍 受 限 7。 

相 比 之 下 ,SPEI 指 数 具 有 SPI 指 数 多 时 间 尺 度 
优势 的 同时 ,还 纳入 对 蒸 散 发 对 干旱 影响 的 考量 ， 
相对 于 PDSI 指 数 ,SPEI 适 用 于 全 球 各 种 不 同 气候 类 
型 的 地 区 , 比 PDSI 的 适应 性 更 广 , 且 能 更 快 地 响应 
短期 气候 变化 ,尤其 是 在 反映 由 温度 变化 引起 的 干 
旱 状 况 方 面 ,被 广泛 的 用 于 不 同 地 区 不 同时 间 尺 度 
下 的 干旱 监测 研究 ,并 取得 了 良好 效果 所 。 尽 管 目 
前 学 者 们 利用 SPFI 指 数 已 是 近年 来 在 全 球 变 暖 背 
景 下 监测 和 干旱 特征 比较 理想 且 有 效 的 评价 工具 ,但 
多 集中 于 夏季 干旱 ,其 中 对 冬 旱 的 研究 大 多 立足 于 
对 冬小麦 生长 的 影响 中, 而 忽视 了 冬 旱 在 不 同时 间 
尺度 上 和 不 同 植被 类 型 上 的 变化 差异 。 另 一 方面 ， 
对 于 干旱 事件 空间 演变 特征 方面 ,本 文采 用 新 兴 时 
空 热点 分 析 方 法 ,通过 识别 时 间 和 空间 上 的 热点 区 
域 ,更 加 强调 数据 在 空间 上 的 关联 性 和 聚集 特征 *， 
更 深入 挖掘 空间 对 象 所 隐 含 的 时 空 关 系 及 其 变化 
模式 ,该 方法 为 资源 分 配 .规划 决策 和 风险 管理 进 
一 步 提供 有 力 支 持 。 

内 蒙古 自治 区 拥有 森林 . 草 甸 草原 .典型 草原 、 
荒漠 草原 以 及 戈壁 荒漠 等 五 大 主要 植被 类 型 ,是 我 
国 最 大 的 牧区 基地 也 是 是 粮食 主 产 省 区 之 一 ,其 牧 


区 面积 占 到 自治 区 总 面积 的 70%。 内 蒙古 的 优势 
得 天 独 厚 , 农 牧 业 生产 在 我 国 地 位 重要 成效 显 著 、 
意义 重大 ,具有 不 可 替代 的 作用 。 由 于 全 球 变 暖 的 
影响 ,该 地 区 旱灾 发 生 的 频率 呈 逐 年 增加 之 势 ,给 
地 区 经 济 发 展 和 人 类 活动 带 来 了 深刻 的 影响 。 特 
别 是 冬 旱 ,已 经 成 为 影响 该 地 区 畜牧 业 及 生态 环境 
可 持续 发 展 的 主要 灾害 之 一 。 因 此 ,开展 对 内 蒙古 
地 区 冬 旱 时 空 演变 特征 的 分 析 , 不 仅 对 防 灾 减灾 工 
作 提 供 科 学 依据 ,而 且 对 于 生态 环境 的 改善 与 社会 
经 济 的 发 展 具 有 重要 的 意义 。 本 研究 将 从 多 时 间 
尺度 、 多 植被 类 型 区 入 手 , 采 用 SPEI 指 数量 化 内 蒙 
古 冬 季 干 旱 发 生 的 严重 程度 ,借助 新 兴 时 空 热点 分 
析 等 方法 ,深入 探究 冬季 干旱 时 空 演 变 机 制 。 以 期 
在 考虑 气候 变化 .生态 保护 与 可 持续 发 展 等 多 方面 
综合 影响 的 同时 ,为 内 蒙古 地 区 的 农 牧 业 生产 , 政 
策 制定 工作 提供 科学 可 靠 的 理论 参考 依据 ,以 确保 
该 地 区 农 牧 业 的 长 期 稳定 与 繁 杰 。 


1 数据 与 方法 


11 研究 区 概况 

内 蒙古 自治 区 位 于 我 国 北 部 边疆 (37?24'~ 
53°23'N ,97°12'~126°04'E) CK] 1) ,是 典型 的 干旱 半 
干旱 区 。 东 北部 与 黑龙 江 吉林、 辽宁 河北 交界 ， 
南部 与 山西 .陕西 .宁夏 相 邻 ,西南 部 与 甘肃 毗连 ， 
北部 与 俄罗斯 .蒙古 接壤 ,地 势 由 东北 向 西南 斜 伸 ， 
总 面积 达 1.183 x 10° km’, 占 我 国 国土 面积 的 
12.396 。 平 均 海 拔高 度 1000 m, 气 候 以 温带 大 陆 性 
季风 气候 为 主 。 降 水 少 而 不 匀 , 年 总 量 约 为 100~ 
400 mm , 绝 大 部 分 地 区 蒸发 量 远 高 于 降水 量 。 年 平 
均 气 温 由 东北 向 西南 增加 。 夏 季 受 东南 风 的 影响 ， 
很 容易 形成 炎热 多 雨 的 气候 。 但 在 冬季 , 受 西伯 
利 亚 一 蒙古 高 压 的 影响 ,该 地 区 的 气候 再 次 变 干 变 
冷 “ ,是 冬 旱 发 生 的 重点 区 域 。 
1.2 数据 来 源 

本 研究 以 1980 一 2021 年 ERA5-Land 数据 集 的 
冬 半 年 降水 和 温度 数据 为 基础 ,构建 SPEI 指 数 , 量 
化 内 蒙古 地 区 冬 旱 的 严重 程度 。 这 些 数据 来 自 欧 
洲 中 期 天 气 预 报 中 心 (European Centre for Medium- 
Range Weather Forecasts, ECMWF) 发 布 的 高 精度 、 
高 解析 度 的 ERA5-Land 气象 再 分 析 数 据 集 (https:// 
cds.climate.copernicus.eu/) 。 数 据 的 空间 分 辩 率 为 
0.1? ,时 间 分 辩 率 为 1 个 月 时 间 尺 度 ( 月 平均 数据 )。 
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图 1 研究 区 地 理 概 况 


Fig. 1 Geographical overview map of the study area 


该 数据 集 温度 单位 为 开尔文 ,转换 为 摄氏 度 需 减 去 
273.1$。 此 外 ,已 有 研究 通过 使 用 尔 逊 积 矩 相关 系 
数 . 均 方 根 误差 、 相 对 误差 等 检验 方法 ,证实 了 
ERA5-Land 数据 集 在 内 蒙古 地 区 的 温度 、 降 水 和 土 
壤 湿 度 等 方面 有 较 好 的 适用 性 "”"”。 基 于 这 些 数 
据 , 通 过 Matlab 软件 计算 得 到 近 40 a 内 蒙古 地 区 月 
和 季节 时 间 尺 度 的 标准 化 降水 蒸 散 指数 (SPEI)。 
植被 类 型 数据 来 自 于 内 蒙古 自治 区 1:1000000 
植被 类 型 图 ,数字 化 后 对 其 进行 栅 格 化 处 理 , 进 而 
获取 的 内 蒙古 植被 类 型 栅 格 数据 ?”。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 标准 化 蒸 散 指数 标准 化 蒸 散 指数 (SPEI) 是 
用 于 评估 特定 时 期 内 降水 量 与 散发 量 差 异 的 概率 
指标 ,适合 于 干旱 和 半 干 旱地 区 不 同时 间 尺 度 上 的 干 
早 监 测 与 评估 中 。 这 一 指数 由 Vicente-Serrano $° 
提出 ,能够 综合 考虑 干旱 的 强度 和 持续 时 间 , 从 而 
衡量 干旱 的 严重 程度 。SPEI 支 持 1~48 个 月 的 多 种 
时 间 尺 度 分 析 , 并 可 用 于 多 空间 的 比较 。 本 研究 将 
冬季 定义 为 北半球 的 10 月 一 翌年 3 月 , 即 冬 半年 2 ， 
并 采用 了 两 种 不 同时 间 尺 度 的 SPEI(1 个 月 和 6 个 
月 时 间 尺 度 )。1 个 月 时 间 尺 度 可 较为 细致 的 揭示 
冬 旱 的 细微 变化 , 即 月 尺度 。6 个 月 时 间 尺 度 可 更 
直观 反应 冬 旱 的 整体 态势 ,并 以 3 月 的 SPEI-6 值 代 
表 整 个 冬季 干旱 状况 , 即 季节 尺度 。SPFI 数 值 越 


低 , 表 明 地 区 干旱 程度 越 严重 ;数值 越 高 , 则 表示 地 
区 干旱 程度 较 轻 或 无 干旱 情况 。 依 据 国家 气象 干 
HUE (GB/T20481-2017) ,SPEI 被 划分 为 五 个 等 级 
(aes 


表 1 标准 化 蒸 散 指数 干旱 等 级 划分 


Tab.1 Standardized evapotranspiration index 


drought rating 
等 级 SPEI 类 型 
1 -0.5«SPEI 无 早 
2 -1.0<SPEI<-0.5 轻 时 
3 -1.5<SPEI<-1.0 中 时 
4 ~2.0<SPEI<-1.5 pu! 
5 SPEI<-2.0 特 旱 


1.3.2 一 元 线性 趋势 分 析 采用 一 元 线性 趋势 分 析 
方法 3 从 长 时 间 序 列 栅 格 数据 中 提取 1980 一 2021 
年 冬 半年 平均 SPHI 数 值 ,进行 线性 趋势 分 析 , 并 计 
算 相 关 性 。 从 整体 区 域 及 五 种 植被 类 型 区 展开 讨 
论 , 计 算 公 式 如 下 : 


y=atbx (1) 
Y(v-5) 
R=1- 5 (2) 
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式 中 :7 为 某 一 地 区 的 SPEI;x OESTE IR] Bi sa HERE ; b 
为 回归 系数 。 尼 表示 相关 性 ; y; 为 SPEI 观 测 值 ; y; 
为 SPEI 平 均值 ; 六 为 SPEI 预 测 值 。 

1.3.3 时 空 热点 分 析 通过 时 空 热 点 分 析 对 1980 一 
2021 年 冬 旱 事件 严 重 程度 进行 变化 模式 的 分 析 。 
该 方法 在 使 用 二 维 空间 表达 地 理 对 象 的 传统 方法 
基础 上 ,增加 了 一 维 时 间 轴 ,用 于 表达 地 理 实体 或 
现象 随 着 时 间 的 变化 ,时 空 立方 体 由 时 间 片 组 成 条 
柱 ,条 柱 时 间 序 列 组 成 立方 体 ,xy 表 示 空 间 位 置 ,t 
为 时 间 ( 图 2)。 本 人 研究 中 的 冬 旱 时 空 立方 体 模型 采 
用 二 维 坐标 轴 来 表示 冬季 干旱 发 生 的 平面 位 置 ,再 
加 一 维 纵向 的 时 间 轴 表示 平面 位 置 上 冬 旱 严重 程 


列 变 化 趋势 是 否 显著 则 是 基于 Mann-Kendall 趋势 分 
析 法 来 实现 。 

1.3.4 频率 、 频 数 统计 冬 旱 发 生 程 度 与 发 生 等 级 
的 空间 分 布 情况 ,采用 冬 旱 频率 与 次 高 频数 作为 表 
征 冬 旱 的 变化 特征 的 指标 。 某 一 等 级 冬 旱 频率 与 
不 同等 级 冬 旱 频率 均 采 用 该 计算 公式 如 下 : 


H= 7 x 100% (3) 
式 中 : H, (CRA LIAR m FR IE PERG M f 
表 时 间 序 列 总 年 数 。 


频数 取 值 工具 利用 逐个 像 元 计算 输入 冬 旱 等 
级 栅 格 数据 值 的 出 现 次 数 , 排 定 等 级 顺序 , 设 定常 
量 为 次 高 频数 , 即 在 输入 冬 早 等 级 栅 格 数据 中 标识 


度 随 时 间 的 变化 ,从 而 构建 一 个 由 平面 空间 和 时 间 
轴 组 成 的 时 空 融 合 冬 旱 立方体 。 通 过 统计 各 时 空 
立方 体 中 包含 的 冬 时 严重 程度 ,将 表征 冬 早 强度 的 
SPEI 指 标 值 聚合 到 每 个 空间 网 格 的 时 空 条 柱 中 。 
这 样 则 可 运用 时 间 维 的 几何 特性 来 表达 研究 区 内 
空间 上 的 冬季 干旱 事件 随时 间 的 变化 过 程 。 


ae 1 a. wt 
LES 
ml = 
ME 
E 让 E 


图 2 时 空 立 方 体 


Fig. 2 Space-time cube 


利用 ArcGIS Pro 软件 提供 的 时 空 立 方 体 创 建 工 
具 , 将 SPEI 值 聚合 到 时 空 条 柱 中 ,众多 的 时 空 条 柱 
组 成 一 个 三 维 的 时 空 立方 体 ,使 用 网 络 公用 数据 格 
式 (Network Common Data Format, NetCDF ) 存 储 。 利 
用 时 空 立方 体 模型 将 时 空 关系 纳入 到 空间 热点 分 
析 中 ,探测 时 空中 存在 的 热点 和 冷 点 。 本 文中 热点 
代表 冬 旱 程度 呈 加 重 趋势 , 冷 点 代表 冬 旱 程度 呈 减 
轻 的 趋势 。 基 于 时 间 序 列 分 析 的 方法 评估 这 些 热 
点 和 冷 点 随时 间 的 变化 趋势 ,分 辨 出 新 增 .连续 .加 
强 持续、 逐渐 减少 .分 散 、 振 功 .历史 以 及 未 检测 
到 的 模式 等 不 同 变化 趋势 的 热点 或 冷 点 共 16 种 模 
式 ”。 时 空 热点 分 析 使 用 Cetis-Ord 统计 探测 要 素 
空间 分 布 的 热点 和 冷 点 ,检测 热点 或 冷 点 的 时 间 序 


出 第 二 高 出 现 频率 的 像 元 ( 因 最 高 频数 统计 为 无 
旱 ,无 明显 空间 差异 ) 。 可 更 详细 的 展现 出 发 生 冬 
旱 各 等 级 在 逐 像 元 位 置 的 空间 分 布 状 况 。 频 数 取 
值 算 法 如 图 3。 


2 结果 与 分 析 
21 冬 旱 时 间 变 化 特征 


从 季 尺 度 分 析 ( 表 2) , 近 40 a 来 ,内 蒙古 整体 及 
其 五 种 主要 植被 类 型 区 域 的 冬季 SPEI 绝 大 部 分 显 
示 出 下 降 趋势 ,表明 该 地 区 冬 旱 严 重 程 度 增 加 。 具 
体 来 看 ,每 年 整体 区 域 的 SPEI 值 以 0.02 的 速度 下 降 
(P«0.01) ,波动 范围 在 -1.15~0.94。 不 同 植被 类 型 
区 域 中 ,内 蒙古 东部 主要 分 布 的 森林 . 草 甸 和 典型 
草原 地 区 的 SPEI 值 均 以 低 于 0.02 的 速度 下 降 ,而 每 
年 内 蒙古 西部 地 区 的 戈壁 荒漠 和 荒漠 草原 SPEI 值 
均 以 0.0245 的 速度 下 降 。 这 些 数据 表明 , 近 40 a 来 
内 蒙古 地 区 西部 植被 类 型 的 冬季 干旱 加 剧情 况 相 
较 于 东部 更 为 严重 。 这 可 能 与 “气候 变化 导致 降水 
分 配 不 均 , 从 而 出 现 干 的 地 方 越 干 , 湿 的 地 方 越 湿 
的 局 面 " 这 一 理论 解释 相符 合 “”。 

相 比 于 季节 尺度 ,不 同 地 区 月 尺度 下 的 SPEI 呈 
现 出 一 定 的 地 区 差异 性 。 具 体 来 看 :每 年 10 月 内 蒙 
古 整 体 区 域 SPEI 值 以 0.0052(P>0.05) 的 速度 呈现 
下 降 趋势 。 五 种 植被 类 型 中 , 除 戈壁 荒漠 呈现 不 显 
著 的 上 升 趋势 ,其 他 植被 类 型 均 以 不 同 速率 呈现 下 
降 趋势 ,其 中 典型 草原 下 降 速 率 最 大 ,为 0.0073(P> 
0.05) 。 每 年 11 月 整体 区 域 SPEI 值 以 0.0060(P> 
0.05 ) 的 速度 呈现 下 降 趋势 。 五 种 植被 类 型 中 ,和 森 
Ak 草 旬 草 原 处 于 下 降 趋 势 ; 典 型 草原 .戈壁 荒漠 、 
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输入 栅 格 数据 1 


输入 栅 格 数据 2 


输出 结果 


输入 栅 格 数据 3 


图 3 频数 取 值 概念 图 
Fig. 3 Conceptyual diagram of frequency values 


表 2 SPEI 一 元 线性 时 间 变 化 趋势 及 其 相关 系数 (R') 和 显著 性 检验 (P) 


Tab.2 Single variable linear time variation trend of SPEI, its correlation coefficient (R’), and significance test (P) 


xi 时 间 尺 度 
李 10 月 11 月 12H 1H 2H 3H 
整体 区 域 变化 趋势 -0.0200 -0.0052 -0.0060 -0.0125 -0.0115 -0.0101 -0.0247 
R 0.2032" 0.0012 0.0002 0.0682 0.0761 0.059 0.3122" 
森林 变化 趋势 -0.0176 -0.0061 -0.0163 -0.0115 -0.0146 0.0061 -0.0136 
R 0.0807 0.0099 0.0744 0.0319 0.0505 0.0107 0.0496 
草 馈 草原 变化 趋势 -0.0178 -0.0070 -0.0078 -0.0116 -0.0142 -0.0034 -0.0187 
R 0.1113" 0.016 0.025 0.0443 0.0737 0.0045 0.1483" 
典型 草原 变化 趋势 -0.0182 -0.0073 0.0013 -0.0121 -0.0139 -0.0128 -0.0262 
R 0.1122" 0.0177 0.0005 0.053 0.0761 0.0641 0.2473" 
荒漠 草原 变化 趋势 -0.0245 -0.0045 0.0057 -0.0156 —0.0098 -0.0143 -0.0315 
R 0.1628” 0.0049 0.0078 0.0648 0.0247 0.0569 0.2389" 
戈壁 荒漠 变化 趋势 -0.0245 0.0012 0.0079 -0.0125 -0.0031 -0.0190 -0.0293 
R 0.1223 0.0003 0.0114 0.0334 0.0022 0.1074 0.1706" 


注 :* 表 示 在 0.05 的 显著 性 水 平 上 通过 检验 (P<0.05) ,## 表 示 在 0.01 的 显著 性 水 平 通过 检验 (P<0.01)。 


苇 漠 草原 呈现 上 升 趋势 ,这 些 趋势 均 不 显著 。 每 年 
12 月 整体 区 域 与 五 种 植被 类 型 SPEI 值 均 呈 下 降 趋 
势 , 其 荡 漠 草原 下 降 速 率 最 大 ,为 0.0156(P>0.05)。 
翌年 1 月 变化 情形 同 12 月 相似 ,整体 区 域 和 五 种 植 
被 类 型 均 呈 现下 降 趋 势 ,而 森林 下 降 速率 最 大 ,为 
0.0146 (P>0.05), 34E 2 H , 除 和 森林 区 域 呈现 上 升 趋 
势 外 ,其 他 植被 类 型 和 整体 区 域 均 呈现 下 降 趋 势 ， 
其 中 戈壁 荒漠 下 降 速 率 最 大 ,为 0.0190(P>0.05) 。 


翌年 3 月 ,整体 区 域 和 五 种 植被 类 型 均 呈 现下 降 趋 
势 , 其 中 荒漠 草原 下 降 速 率 最 大 ,为 0.0315(P>0.01)。 
2.2 冬 旱 空间 变化 模式 

通过 运用 新 兴 的 时 空 热点 分 析 工 具 ,探究 了 内 
蒙古 近 40 a 冬季 SPEI 的 变化 模式 ,主要 为 振荡 的 热 
点 .振荡 的 冷 点 模式 ,振荡 即 反映 了 冬 早 发 生 时 间 
上 的 无 规律 性 ,热点 则 表示 冬 旱 程度 呈现 出 加 重 趋 
势 , 冷 点 则 相反 。 季 尺度 结果 显示 (图 4), 冬 旱 振荡 
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图 4 1980 一 2021 年 内 蒙古 地 区 冬 旱 季 尺 度 热点 分 布 
Fig.4 Hot spot distribution map at the winter and dry 
season scale in Inner Mongolia from 1980-2021 
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盟 和 通辽 地 区 ,表明 这 些 区 域 发 生 冬 旱 的 强度 有 所 
加 剧 , 且 这 一 趋势 在 时 间 上 呈现 出 无 规律 的 间断 
性 。 乌 海 市 周边 形成 的 月 牙 形 区 域 .锡林郭勒 盟 、 
赤峰 市 和 呼伦贝尔 市 的 大 部 分 地 区 则 被 识别 为 振 
荡 的 冷 点 区 域 ,表明 这 些 区 域 的 冬 旱 强度 有 所 减 
轻 , 且 同 样 显示 出 发 生 的 时 间 具 有 不 规律 性 

月 尺度 SPEI 分 析 揭 示 了 内 蒙古 地 区 近 40 a A 
季 干 旱 时 空 变换 模式 主要 为 振荡 的 热点 ,振荡 的 冷 
点 模式 (图 5)。 振 荡 的 热点 区 域 表示 冬 旱 严重 程度 
呈现 加 重 的 趋势 而 在 时 间 上 没有 规律 性 ; 振荡 的 冷 
点 区 域 则 表示 冬 旱 严 重 程度 呈现 减轻 的 趋势 ,时 间 
上 是 不 规则 的 。 具 体 来 看 ,每 年 10 月 ,内 蒙古 南部 


(b) 11 月 


未 检测 到 模式 


图 5 1980 一 2021 年 内 蒙古 地 区 冬 旱 月 尺度 热点 分 布 
Fig. 5 Monthly scale distribution map of winter drought hotspots in Inner Mongolia from 1980-2021 


及 呼伦贝尔 市 根 河 地 区 主要 是 振荡 的 热点 区 域 ,而 
东西 两 端 和 锡林郭勒 盟 西 北部 则 为 振荡 的 冷 点 区 
域 。11 月 时 ,大 部 分 地 区 呈现 为 振荡 的 热点 , 仅 阿 
拉 善 盟 和 呼伦贝尔 市 西北 部 为 振荡 的 冷 点 。12 月 ， 
绝 大 部 分 区 域 是 振荡 的 热点 ,只 有 以 乌 海 市 为 中 心 
的 半月 牙 状 区 域 为 振荡 的 冷 点 。 翌 年 1 月 , 冷 热点 
分 布 在 东西 方向 上 交替 出 现 。 翌 年 2 月 ,振荡 的 热 
点 主要 集中 在 西部 及 锡林郭勒 盟 东北 部 的 叶片 状 
区 域 。 翌 年 3 月 ,呼伦贝尔 市 东北 部 以 及 以 乌 海 市 、 
呼和浩特 市 为 中 心 的 区 域 形成 了 月 牙 状 冷 点 区 域 ， 
其 他 地 区 则 为 振荡 的 热点 。 在 这 些 冷 热点 的 边界 
区 域 ,通常 存在 不 规则 形状 的 未 检测 到 模式 ,这 些 
区 域 清晰 地 分 隔 了 冷 热点 区 域 。 这 些 发 现 有 助 于 
更 好 地 理解 和 应 对 内 蒙古 地 区 的 冬 旱 情况 。 
2.3 冬 旱 发 生 频 率 特征 

通过 对 内 蒙古 冬 旱 频率 的 统计 分 析 ,结果 表 
HH :从 季 尺 度 分 析 ( 图 6) ,内 蒙古 整体 区 域 及 各 植被 
类 型 发 生 无 旱 频率 高 达 70% 以 上 , 且 各 个 地 区 发 生 
的 干旱 事件 的 强度 以 轻 度 为 主 , 中 度 干 旱 发 生 在 除 
戈壁 荒漠 外 ,其 他 植被 类 型 区 域 , 其 中 森林 草 甸 草 
原 .典型 草原 .荒漠 草原 发 生 中 旱 的 频率 相似 ,各 为 
5%。 除 此 之 外 ,五 种 植被 类 型 地 区 均 有 发 生 重度 干 
早 事件 ,其 中 戈壁 荒漠 发 生 频 率 最 高 。 
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图 6 1980—2021 年 内 蒙古 地 区 冬 旱 季 斥 度 频率 统计 
Fig. 6 Frequency statistics of winter and dry seasons 
in Inner Mongolia from 1980-2021 


为 进一步 了 解 冬季 干旱 发 生 的 特征 细 方 ,从 月 
尺度 分 析 ( 图 7),10 月 区 壁 范 漠 发 生 轻 旱 频率 最 高 ， 
除 典 型 草原 发 生 中 旱 的 频率 最 低 外 ,各 地 区 中 度 干 
早 发 生 频 率 相似 ,重度 干旱 在 除 荡 漠 草原 外 的 其 他 
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戈壁 荒漠 地 区 。11 月 轻 度 干 旱 在 各 个 地 区 发 生 次 
数 的 差异 较 大 ,其 中 芹 漠 草原 发 生 最 为 频繁 (29% ) ; 
相对 于 其 他 植被 类 型 地 区 ,中 度 干旱 在 森林 中 发 生 
TgcN FE (12% ) ;特级 冬 旱 事件 仅 在 苞 壁 荡 漠 有 发 
生 。 而 内 蒙古 地 区 在 翌年 1 月 并 未 发 生 重度 干旱 事 
件 。12 月 一 翌年 2 月 的 时 间 里 ,内 蒙古 整体 和 各 植 
被 类 型 区 只 发 生 了 轻 度 .中 度 和 重度 冬 时 事件 , 轻 
度 和 中 度 冬 旱 依旧 在 戈壁 荒漠 地 区 更 为 常见 。 翌 
年 3 月 ,在 轻 度 和 中 度 干 时 依然 存在 的 同时 orci 
原 和 戈壁 荒漠 地 区 开始 出 现 重度 冬季 干旱 事件 。 
2.4 冬 旱 发 生 频 数 特征 

通过 从 不 同 地 区 统计 发 生 不 同等 级 冬 旱 的 频 
率 百 分 比 发 现 ,冬季 干旱 在 内 蒙古 地 区 发 生 的 频繁 
程度 存在 着 地 区 差异 性 ,我 们 利用 局 域 分 析 频 数 取 
值 工具 ,以 不 同等 级 的 冬 旱 事件 为 单位 进行 逐 像 元 
的 频数 特征 统计 并 在 空间 上 进行 展示 (图 8~ 图 9)。 
为 了 更 直观 的 表征 冬 旱 发生 时 不 同 严 重 程度 在 逐 
像 元 的 分 布 情况 ,我们 选择 忽略 无 旱情 形 ,将 频数 
取 值 常量 定义 为 次 高 频数 。 从 季 和 月 尺度 来 看 ,内 
蒙古 地 区 发 生 轻 度 干旱 的 频数 最 大 ,中 度 冬 时 次 
之 ,重度 和 特级 冬 时 仅 在 内 蒙古 西部 的 荒漠 草原 和 
戈壁 荒漠 地 区 的 个 别 月 份 发 生 。 从 空间 上 看 ,大 部 
分 区 域 都 在 发 生 着 轻 度 冬 旱 事件 ,发 生 中 度 冬 旱 的 
面积 从 10 月 一 翌年 3 月 呈现 递增 趋势 , 重 旱 主要 出 
现在 内 蒙古 的 中 部 和 东部 , 特 旱 主要 发 生 在 西部 
地 区 。 


3 讨论 


本 文 以 具有 典型 干旱 半 和 干旱 特征 的 内 蒙古 为 
研究 区 ,选择 气象 再 分 析 数 据 ERA5-Land ,利用 标准 
化 降水 蒸 散 指 数 (SPEI) ,从 多 个 时 间 尺 度 、 多 植被 
类 型 角度 出 发 ,刻画 了 内 蒙古 冬 旱 近 40 a 时 空 演 变 
特征 与 变化 趋势 。 结 果 为 冬 旱 的 监测 及 预警 提供 
参考 。 我 们 发 现 ,在 季节 尺度 下 的 内 蒙古 整体 和 各 
植被 类 型 干旱 事件 强度 均 呈 现 出 加 重 趋势 ,这 一 结 
果 与 已 有 研究 较为 一 致 ,例如 , 杨 舒 畅 等 ”基于 SPI 
指数 对 内 蒙古 地 区 年 尺度 和 季节 尺度 干旱 发 生 频 
率 .影响 范围 和 作用 强度 的 时 空 变化 特征 进行 分 
Br ,发 现 内 蒙古 地 区 的 冬季 干旱 强度 在 近 40 a BTE 
早 整 体 旦 加 重 趋势 ,日 在 2000 年 后 增加 趋势 更 为 明 


区 域 均 有 发 生 ,特级 冬 时 事件 仅 出 现在 碗 并 草原 与 


显 。 从 植被 类 型 上 来 看 ,在 季节 尺度 上 个 别 植被 类 
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图 7 1980 一 2021 年 内 蒙古 地 区 冬 早 月 尺度 频率 统计 
Fig.7 Monthly frequency statistics of winter drought in Inner Mongolia from 1980-2021 
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原 在 五 种 植被 类 型 中 下 降 趋 势 最 为 显著 ,一 方面 是 
因为 营 江 草原 地 区 常年 受 强风 影响 ,风蚀 作用 导致 
土壤 结构 破坏 。 同 时 随 着 表层 土壤 的 丢失 ,地 面 的 
自然 履 盖 (如 草本 植物 ) 减 少 , 这 进一步 加 剧 了 土壤 
侵蚀 ,损坏 土壤 的 水 分 保持 能 力 ,形成 恶性 循环 ; 男 
一 方面 人 类 活动 如 过 度 放牧 、 土 地 开发 等 导致 荒漠 
化 加 剧 ,降低 土壤 的 水 分 保持 能 力 , 从 而 使 得 荒 潢 
草原 区 域 更 容易 受到 冬 时 的 影响 ””。 特 别 要 指出 
的 是 ,在 翌年 二 月 , 相 比 于 其 他 植被 类 型 地 区 ,森林 
最 早出 现 干 旱 强度 降低 的 情况 ,这 可 能 是 因为 这 一 


时 期 地 表 温度 升 高 , 积 雪 开 始 融 化 ,土壤 湿度 增加 ， 
相对 于 其 他 植被 地 区 ,森林 的 根系 结构 能 够 增加 土 
霹 的 孔 际 率 , 减 少 水 分 的 蒸发 ,从 而 提高 土壤 的 保 
水 能 力 , 更 有 助 于 防止 水 土 流失 ,这 一 特征 在 干旱 
时 期 尤为 重要 ”。 从 时 空 热点 分 析 结 果 上 看 ,不 论 
是 季节 扩 度 还 是 月 太 度 ,内 蒙古 西部 地 区 是 振荡 热 
点 分 布 最 多 次 数 的 区 域 ,这 说 明 内 蒙古 西部 地 区 发 
生 干 旱 加 剧 的 情形 更 为 频繁 , 谢 岷 等 ”通过 内 蒙古 
气象 数据 进行 研究 指出 ,内 蒙古 西部 水 分 僵 亏 气候 
倾向 率 增加 ,说 明 该 地 区 干旱 呈 增 加 趋势 。 通 过 冬 
量 事件 对 内 蒙古 整体 区 域 和 五 种 植被 类 型 的 特征 
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图 8 1980—2021 年 内 蒙古 地 区 冬 早 次 高 频数 季 
尺度 空间 分 布 
Fig. 8 Seasonal scale spatial distribution map of winter drought 
sub high frequency in Inner Mongolia from 1980-2021 
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指标 量化 描述 ,发 现 整 体 SPEI 呈 不 明显 下 降 趋势 ; 
从 植被 类 型 来 看 ,在 冬 半 年 各 月 份 个 别 植被 类 型 有 
不 明显 向 湿润 变化 的 趋势 。 

总 的 来 说 ,基于 SPEI 指 数 评 佑 内 蒙古 地 区 冬 旱 
演变 特征 ,对 指导 该 区 域 抗 旱 减灾 ,保护 绿 水 青山 和 
天 然 大 牧场 具有 现实 意义 。 根 据 不 同时 间 尺 度 \ 不 
同 区 域 所 发 生 的 热点 模式 等 信息 ,应 对 于 重点 地 区 
采取 有 效 措施 进行 保护 。 但 本 研究 也 存在 一 定 的 局 
限 性 ,如 仅 采 用 再 分 析 气 象 数 据 识别 冬 旱 进行 时 空 
演变 分 析 , 而 单一 数据 源 会 对 结果 产生 不 确定 性 ,日 
后 的 工作 中 应 考虑 多 源 数据 融合 ,挖掘 更 多 有 效 特 
征 信 息 。 未 来 在 干旱 监测 指标 的 构建 方面 ,对 于 蒸 
散 和 降水 角度 的 量化 ,可 以 进一步 考虑 更 为 准确 的 思 
路 和 手段 ,以 上 也 是 我 们 未 来 研究 工作 的 主要 方面 。 


(b) 11 月 
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9 1980 一 2021 年 内 蒙古 地 区 冬 旱 次 高 频数 月 尺度 空间 分 布 
Fig. 9 Monthly spatial distribution map of winter drought sub high frequency in Inner Mongolia from 1980-2021 
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4 结论 


<i 


基于 ERA5-Land 气 象 再 分 析 数 据 集 ,对 近 40 a 
内 蒙古 地 区 冬 早 时 空 演 变 进行 分 析 ,探讨 了 内 蒙古 
在 不 同时 间 尺 度 SPEI 指 数 下 冬季 干旱 的 特征 和 规 
律 。 主 要 得 出 如 下 结论 : 

(1) 时 间 变 化 特征 方面 ,不 同 植被 类 型 和 整体 
区 域 的 SPEI 善 忆 呈 现下 降 趋势 ,尤其 是 在 早春 时 
期 。 从 植被 类 型 上 看 ,内 蒙古 西部 呈现 出 相对 于 东 
部 地 区 更 严重 的 冬 旱情 形 。 

(2) 空间 变化 模式 方面 ,内 蒙古 地 区 冬季 干旱 
严重 程度 增加 的 地 区 面积 大 于 减轻 的 地 区 ,其 中 每 
年 12 月 干旱 严重 程度 增加 的 地 区 面积 最 大 ,而 内 蒙 
古 中 西部 是 冬 旱 最 常 发 生 的 热点 区 域 。 

(3) 在 干旱 发 生 频率 和 频数 方面 ,内 蒙古 整体 
区 域 及 各 植被 类 型 发 生 的 干旱 事件 的 强度 以 轻 度 
为 主 。 中 重度 冬 旱 事件 主要 发 生 在 内 蒙古 西部 的 
荒漠 草原 和 戈壁 荒漠 地 区 。 月 尺度 上 看 , 冬 半年 开 

台 和 结束 月 份 发 生 重 度 和 特 度 干 旱 事件 的 频率 


更 高 。 
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Characteristics of the spatial and temporal evolution of winter drought 
in Inner Mongolia over the past 40 years 


TAO Jifeng", BAO Yulong", GUO Enliang", Jin Eerdemutu", Husile", BAO Yuhai" 
(1. College of Geographical Science, Inner Mongolia Normal University, Hohhot 010022, Inner Mongolia, China; 
2. Inner Mongolia Key Laboratory of Remote Sensing and Geographic Information Systems, Hohhot 010022, 
Inner Mongolia, China; 3. Inner Mongolia Key Laboratory of Disaster and Ecological Security 
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Abstract: Winter drought is a main factor hindering winter livestock production in Inner Mongolia. Thus, quanti- 
tative characterization of its spatiotemporal changes and development patterns is of great significance for disaster 
prevention and reduction and for ensuring the healthy development of agriculture and animal husbandry. Using 
ERAS-Land reanalysis meteorological data from the winter of 1980 to 2021 (October to March of the following 
year), the standardized precipitation evapotranspiration index (SPET) was calculated at monthly and semi-annual 
scales. Trend analysis, spatiotemporal hotspot analysis, and other methods were used to analyze the winter 
drought evolution characteristics of the entire Inner Mongolia region and the five main vegetation types. Results 
show that in the past 40 years, the overall SPEI in Inner Mongolia has shown an increasing trend in winter, and 
aridification varies among different vegetation and months, with a few vegetation and months tending toward hu- 
midification. The change patterns in Inner Mongolia mainly include three types: oscillating hot spots, oscillating 
cold spots, and undetected patterns. From a seasonal perspective, hotspots are primarily distributed in most areas 
of western Inner Mongolia, as well as in Xing' an League and Tongliao City in the east. On a monthly scale, hot- 
spots often appear in the central and western regions of Inner Mongolia. With regard to drought frequency and fre- 
quency statistics, mild drought events have the highest frequency, whereas winter drought events occur more fre- 
quently and seriously in desert grasslands and neighboring desert areas. 

Keywords: winter drought in Inner Mongolia; spatio-temporal evolution; SPEI index; emerging spatio-tempo- 
ral hotspot analysis 


